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Evropska unija se je zaradi vse večjega problema z onesnaževanjem okolja zavezala, da bo 
zmanjšala količino emisij toplogrednih plinov. Velika količina le teh je proizvedena zaradi 
neučinkovite rabe energije. Tudi Slovenija si kot članica EU prizadeva za zmanjšanje celotne 
rabe energije. Zaradi tega smo si za diplomsko nalogo izbrali poslovno stavbo, za katero smo 
s pomočjo programov DesignBuilder in EnergyPlus izračunali potrebno moč hladilnega 
agregata, korist njegove potencialne zamenjave z novim agregatom in preračunali ukrepe za 
zmanjšanje celotne rabe energije. V drugem poglavju smo izvedli tri ukrepe, katerih 
energijsko in ekonomsko učinkovitost smo preverili. Rezultati ukrepov so pokazali, da s 
pomočjo le teh zmanjšamo rabo toplote in hladu. Izračunali smo rentabilnost predlaganih 
ukrepov in vračilno dobo investicije. Ugotovili smo, da se investicija v ukrepe ne bo hitro 
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Due to the growing problem with pollution has European Union committed to reduce the 
amount of emissions of greenhouse gasses. Big amount of them is being produced as a result 
of inefficient use of energy. As a member of EU, Slovenia is pursuing reduction of total 
energy consumption as well. For this reason, we have as a project of our thesis chosen the 
business building TR3, which is located on the Republic Square in Ljubljana. Using the 
programs DesignBuilder and EnergyPlus, we have calculated the required power of the 
chiller, the benefit of its potential substitution with the new one and the measures for 
reduction of total energy consumption. In the second section we have implemented three 
measures and have hereinafter reviewed their efficiency. Results have shown that with the 
use of these regulations we can more or less reduce the use of heating and cooling energy. 
At the end of thesis, we have calculated profitability of the regulations and payback period 
of the investment. We have concluded that the investment into regulations would not be fast 
repaid, nevertheless would the building be more energetically efficient and its environmental 
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1.1. Ozadje problema 
V zadnjih letih onesnaževanje okolja in globalno segrevanje ozračja, zaradi izpustov 
toplogrednih plinov postaja vse večji problem. Zaradi tega se je Evropska unija s Kjotskim 
sporazumom [1] zavezala, da v obdobju od leta 2008 do leta 2012 zmanjša emisije 
toplogrednih plinov za 8% glede na izhodiščno leto 1990. Evropski parlament in evropski 
svet sta dne 17. maja 2006 sprejela Uredbo (ES) št. 842/2006 o določenih fluoriranih 
toplogrednih plinih [2], s katero sta omejila uporabo ozonu škodljivih hladilnih sredstev v 
hladilnih agregatih. 
 
Velik del toplogrednih plinov se proizvede zaradi neučinkovite rabe energije. Učinkovita 
raba energije je ključna v boju proti podnebnim spremembam in pri razvoju v trajnostno in 
nizkoogljično družbo. Skladno z zahtevami Direktive o energetski učinkovitosti 
(2012/27/EU) ima Slovenija zastavljen nacionalni cilj zmanjšanja celotne rabe energije za 
20% do leta 2020. Z bolj učinkovito rabo energije s pomočjo sodobnih tehnologij bi 
zmanjšali rabo energije za doseganje enakih ciljev. Zelo velik del celotne rabe energije 
zajema tudi ogrevanje in hlajenje stavb. 
 
1.2. Cilji 
Cilj diplomske naloge je izračun potrebne moči hladilnega agregata za hlajenje poslovne 
stavbe TR3 na Trgu republike v Ljubljani. Hladilno sredstvo R22, ki se uporablja v 
obstoječem hladilnem agregatu, vsebuje ozonu škodljive snovi in je zato s sprejetjem Uredbe 
o določenih fluoriranih toplogrednih plinih postala njegova uporaba prepovedana. Iz 
navedenega razloga in zaradi zahtev za višjo energijsko učinkovitost je potrebno zamenjati 
obstoječi hladilni agregat z bolj naprednim. Poleg tega bomo v diplomskem delu določili 
ukrepe za zmanjšanje rabe energije ter izračunali ekonomske prihranke le teh.  
 
V diplomskem delu bomo naredili energijsko analizo ukrepov, kot so: zamenjava hladilnega 
agregata, vgradnja hranilnikov hladu, možni ukrepi na fasadi, ter izračunali ekonomske 
prihranke, ki bodo ekonomsko potrdili ali ovrgli predvidene ukrepe. S pomočjo 
programskega orodja DesignBuilder bomo določili potrebno hladilno in električno moč 
novega hladilnega agregata, potrebno kapaciteto hranilnikov hladu in energijske prihranke 
Uvod 
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v stavbi, kar je podlaga za izbiro novega hladilnega agregata in hranilnikov hladu. V 





2. Teoretične osnove 
V nadaljevanju so navedeni pravilniki in tehnične smernice na področju učinkovite rabe 
energije v stavbah in toplogrednih plinov. Poleg tega predstavljamo program DesignBuilder, 
uporabljen za izračune v diplomskem delu in posamezne ukrepe za zmanjšanje rabe energije 
v stavbi. 
 
2.1. Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah  
Posodobljen pravilnik o učinkoviti rabi energije (PURES 2010) je stopil v veljavo z dnem 
1. julij 2010. Pravilnik določa tehnične zahteve, ki morajo biti izpolnjene za učinkovito rabo 
energije v stavbah na področju toplotne zaščite, ogrevanja, hlajenja, prezračevanja, priprave 
tople vode in razsvetljave v stavbah, zagotavljanja lastnih obnovljivih virov energije za 
delovanje sistemov v stavbi ter metodologijo za izračun energijskih lastnosti stavbe. 
 
Pravilnik [3] se uporablja pri gradnji novih stavb in rekonstrukciji stavbe oziroma njenega 
posameznega dela, kjer se posega v najmanj 25 odstotkov površine toplotnega ovoja, če je 
to tehnično izvedljivo. Pri rekonstrukciji stavbe oziroma njenega posameznega dela, kjer se 
posega v manj kot 25 odstotkov površine toplotnega ovoja stavbe oziroma njenega 
posameznega dela, morajo biti dela izvedena tako, da so izpolnjene zahteve glede toplotne 
prehodnosti iz tehnične smernice TSG-1-004.  
 
Pri zagotavljanju učinkovite rabe energije v stavbah je potrebno upoštevati: 
 celotno življenjsko dobo stavbe, 
 njeno namembnost, 
 podnebne podatke, 
 materiale konstrukcije in ovoja, 
 lego in orientiranost, 
 parametre notranjega okolja, 
 vgrajene sisteme in naprave in 




S toplotno zaščito površine toplotnega ovoja stavbe in ločilnih elementov delov stavbe z 
različnimi režimi notranjega toplotnega ugodja je potrebno:  
 zmanjšati prehod energije skozi površino toplotnega ovoja stavbe, 
 zmanjšati podhlajevanje ali pregrevanje stavbe, 
 zagotoviti tako sestavo gradbenih konstrukcij, da ne prihaja do poškodb ali drugih 
škodljivih vplivov zaradi difuzijskega prehoda vodne pare in 
 nadzorovati (uravnavati) zrakotesnost stavbe. 
 
Stavbe je treba projektirati in graditi tako, da je vpliv toplotnih mostov na letno potrebo po 
energiji za ogrevanje in hlajenje čim manjši in, da toplotni mostovi ne povzročajo škode 
stavbi ali njenim uporabnikom. 
 
10. člen pravilnika zajema področje ogrevanja, pri čem  mora projektirani in izvedeni sistem 
ogrevanja stavbe ob najmanjših toplotnih izgubah zagotoviti takšno raven notranjega 
toplotnega ugodja, kot je določena s predpisi, ki urejajo prezračevanje in klimatizacijo stavb, 
oziroma je določena v projektni nalogi, če je ta strožja od predpisane. Energijsko 
učinkovitost ogrevalnega sistema se zagotavlja z izborom energijsko učinkovitih 
generatorjev toplote, načrtovanja in izvedbe energijsko učinkovitega cevnega razvoda, 
izbora nizke projektne temperature ogrevalnega sistema in njegovega uravnoteženja ter 
regulacije temperature zraka v stavbi, njenem posameznem delu ali prostoru. 
 
Hlajenje obravnava 11. člen omenjenega pravilnika, po katerem je treba zagotoviti, da se 
tudi v času sončnega obsevanja in visokih zunanjih temperatur zraka prostori v stavbi ne 
pregrejejo bolj, kot je določeno za temperaturo zraka v skladu s predpisom, ki ureja 
prezračevanje in klimatizacijo stavb. Če z uporabo rešitev v stavbi ni mogoče zagotoviti 
predpisanega toplotnega ugodja, se sme projektirati in izvesti sistem intenzivnega nočnega 
hlajenja oziroma prezračevanja stavb in druge alternativne rešitve.  
 
V primeru, če z uporabo prejšnjih rešitev v stavbi ni mogoče zagotoviti predpisanega 
toplotnega ugodja, se sme projektirati in izvesti energijsko učinkovit sistem za hlajenje 
stavbe.  
 
12. člen določa pogoje prezračevanja. Če ni mogoče izvesti naravnega prezračevanja za 
doseganje kakovosti zraka v prostorih v skladu s predpisi, se sme projektirati in izvesti sistem 
hibridnega ali mehanskega prezračevanja. Energijska učinkovitost prezračevalnega sistema 
mora biti zagotovljena z izborom energijsko učinkovitih naprav in pripadajočih elementov, 
najmanjšo še potrebno količino zraka, uravnoteženjem sistema ter regulacijo kakovosti zraka 
v stavbi, njenem posameznem delu ali prostoru. Vgrajeni mehanski ali hibridni sistemi 
prezračevanja stavb morajo zagotoviti učinkovito vračanje toplote zraka. 
 
O zagotavljanju učinkovite rabe energije pri razsvetljavi govori 14. člen. Potrebno je 
zagotavljati razsvetljavo z naravno osvetlitvijo, če le to ni mogoče, je treba uporabiti 
energijsko učinkovita svetila in pripadajoče elemente ter ustrezno regulacijo. Upoštevati je 
treba tudi velikosti prostora in število njegovih uporabnikov. 
 
18. člen zajema izpuste ogljikovega dioksida (CO2), ki nastanejo pri delovanju sistemov v 





Kazalniki letne rabe primarne energije za delovanje sistemov se določijo v obliki letne rabe 
primarne energije, letne rabe primarne energije na enoto uporabne površine stavbe, ter letne 
rabe primarne energije na enoto kondicionirane prostornine stavbe. 
Kazalniki izpustov CO2 zaradi delovanja sistemov v stavbi se izrazijo v obliki letnih izpustov 
CO2 (v kg), letnih izpustov CO2 na enoto uporabne površine stavbe, ter letnih izpustov CO2 
na enoto kondicionirane prostornine stavbe. 
 
 
2.2. Tehnična smernica učinkovite rabe energije 
Tehnična smernica učinkovite rabe energije TSG-1-004 je bila sprejeta dne 22. junija 2010. 
Določa gradbene ukrepe oziroma rešitve za dosego zahtev iz PURESa in metodologijo 
izračuna energijskih lastnosti stavbe. V PURES-u je zapisano, da je uporaba omenjene 
tehnične smernice obvezna. 
 
Tehnična smernica [4] se osredotoča predvsem na toplotno zaščito, ogrevanje, hlajenje, 
prezračevanje, pripravo tople vode, razsvetljavo in metodologijo za izračun energijskih 
lastnosti stavbe. 
 
Pomembnejše smernice pri toplotni zaščiti stavbe so opisane v nadaljevanju. 
Toplotna prehodnost elementov zunanje površine stavbe, ki se določi po standardih SIST 
EN ISO 6946 in SIST EN ISO 10211, ne sme presegati vrednosti Umax določenih v 
zakonodaji. Nekaj pomembnejših je navedenih v Preglednica 2.1.  
 
Preglednica 2.1: Gradbeni elementi in njihove toplotne prehodnosti. [4] 
Gradbeni elementi stavb, ki omejujejo ogrevane prostore 𝑼𝒎𝒂𝒙[𝑾/(𝒎
𝟐𝑲)] 
Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom 0,28 
Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom – manjše 
površine, ki skupaj ne presegajo 10% površine neprozornega 
dela zunanje stene 
0,60 
Stene ki mejijo na ogrevane sosednje stavbe 0,50 
 
Zunanja stena ogrevanih prostorov proti terenu 0,35 
Tla nad neogrevano kletjo, neogrevanim prostorom ali garažo 0,35 
Tla nad zunanjim zrakom 0,30 
Strop proti neogrevanem prostoru, stropi v sestavi ravnih ali 
poševnih streh (ravne ali poševne strehe) 
0,20 
Terase manjših velikosti, ki skupaj ne presegajo 5% površine 
strehe 
0,60 
Strop proti terenu 0,35 




Vrednosti za toplotno prehodnost iz Preglednica 2.1 se smiselno uporabljajo tudi za notranje 
gradbene konstrukcije, ki mejijo na prostore, v katerih lahko notranja temperatura zraka pri 
projektni zunanji temperaturi pade pod 12°C. 
 
Vpliv toplotnih mostov v stavbi na letno potrebo po toploti mora biti čim manjši. Toplotnim 
mostovom se je treba izogniti z ukrepi v skladu z zadnjim stanjem gradbene tehnike.  
V kolikor to ni mogoče, je potrebno dokazati, da vodna para na mestih toplotnih mostov ne 
bo kondenzirala.  
 
Toplotna prehodnost stavbnega pohištva, ki se vgrajuje v ogrevanih prostorih stavbe ne sme 
presegati vrednosti Ust določenih v zakonodaji. Pri oknih je največja toplotna prehodnost 
posebej določena za zasteklitev in posebej za okno v celoti (steklo in okvir skupaj) glede na 
material okvirja (les, umetne mase ali kovina). Tako je za zasteklitev Ust največ 1,1 
W/(m2K). Toplotna prehodnost oken z lesenim profilom ali profilom iz umetne mase ne 
sme biti večja od 1,3 W/(m2K), pri oknih s kovinskimi okvirji pa ne sme presegati 1,6 
W/(m2K). Pri zunanjih vratih toplotna prehodnost tudi ne sme presegati 1,6 W/(m2K). 
Toplotna prehodnost dela ovoja na mestu, kjer je vgrajena omarica za rolete ali druga senčila, 
vključno s pogoni in napravami za upravljanje, ne sme biti večja od 0,6 W/(m2K). 
 
Določila glede zmanjšanja pregrevanja stavbe in glede prehoda vodne pare skozi ovoj se 
uporabljajo že pri samem načrtovanju stavbe, oziroma arhitekturni zasnovi. 
V stavbah je treba uporabljati okna in vrata z izjavo o skladnosti z zakonsko določenimi 
razredi zrakotesnosti, in sicer vsaj razreda 2 oz. 3 odvisno od nadstropja v katerem se 
vgrajujejo. 
 
4. točka predpisuje smernice glede ogrevanja stavb.  
Določene so zahteve za izkoristek generatorja toplote. V stavbah je potrebno vgrajevati le 
energijsko učinkovite generatorje, ki izpolnjujejo zahteve glede izkoristkov generatorjev na 
tekoča in plinasta goriva. Toplotne črpalke (TČ) za ogrevanje in za toplo vodo morajo 
dosegati vrednosti COPmin opredeljene v Preglednica 2.2. 
 
Preglednica 2.2 Toplotne črpalke in minimalni koeficienti učinkovitosti le teh. [4] 
Toplotna črpalka Področje delovanja 𝐂𝐎𝐏𝐦𝐢𝐧 
Zemlja / voda B0 / W35 4,3 
Direktni uparjalnik / 
voda 
E4 / W35 4,5 
Voda / voda W10 / W35 5,1 
Zrak / voda A2 / W35 3,1 
Zrak /voda – TČ za toplo 
vodo 
A20 ali W15 / W45 3 
 
 
V tem poglavju so določene tudi zahteve glede toplotne izolacije cevovodnega razvoda in 
ogreval. Navedeno je, kolika mora biti minimalna debelina toplotne izolacije določena glede 




5. točka tehnične smernice obravnava samo energijske vidike hlajenja stavb, kar je zelo 
pomembno pri samem načrtovanju, oziroma projektiranju stavb. Pri projektiranju ter 
vzdrževanju sistemov klimatizacije stavb je treba upoštevati tudi zahteve iz pravilnika o 
prezračevanju in klimatizaciji stavb. 
 
Klimatske naprave morajo biti projektirane tako, da lahko izkoriščajo naravno hlajenje. Pri 
dimenzioniranju hladilnih in klimatskih naprav je potrebno biti pozoren na specifično moč 
ventilatorja. Klimatske naprave s spremenljivo količino zraka se vgrajujejo v stavbe brez 
osnovnega toplovodnega ogrevanja. Toplotna izolacija ohišja klimatskih naprav s toplotno 
obdelavo zraka nameščenih na prostem mora biti v razredu največ T3 oziroma TB3, za 
klimatske naprave v stavbah pa T4 oziroma TB4 po standardu SIST EN 1886. Za sisteme 
večjih moči je treba uporabiti centralni nadzorni sistem (CNS). 
 
6. točka smernice obravnava samo energijske vidike prezračevanja stavb. Vse 
prezračevalne in klimatske naprave namenjene za normalno obratovanje stavbe morajo imeti 
vgrajene prenosnike toplote za vračanje toplote zavrženega ali odtočnega zraka. 
 
Energijske kriterije razsvetljave obravnava 8. točka smernice. Ta točka določa, da se smejo 
vgrajevati le svetilke z elektronskimi predstikali oziroma elektronskim balastom in sijalke z 
elektromagnetnimi predstikalnimi napravami z zmanjšanimi izgubami. V tem poglavju je 
določena gostota moči svetilk glede na zvrst stavbe. 
 
Metodologija za izračun energijskih lastnosti stavbe je opisana v 9. točki smernice. 
Podaja način izračuna za letne potrebne toplote za ogrevanje stavbe in letnega potrebnega 
hladu za hlajenje stavbe ter dovedene energije za delovanje sistemov v stavbi. 
 
 
2.3. Uredba o fluoriranih toplogrednih plinih 
Uredba [2] o fluoriranih toplogrednih plinih določa preverjanje uhajanja in zajemanje ozonu 
škodljivih snovi in fluoriranih toplogrednih plinov. Opredeljuje pogoje za vzdrževanje in 
namestitev opreme, ki vsebuje ozonu škodljive snovi in fluorirane toplogredne pline ter 
pogoje za predelavo in odstranjevanje le teh. Predpisuje tudi minimalno usposobljenost 
osebja, ki izvaja preverjanje uhajanja, zajem, recikliranje, predelavo in uničenje. Poleg tega 
vzpostavlja sistem poročanja o uvozu, izvozu, proizvodnji in uporabi ozonu škodljivih snovi 
ter fluoriranih toplogrednih plinov. Sprejeta je bila 13. maja 2010 in v veljavo stopila 15 dni 
po objavi v uradnem listu Republike Slovenije. 
 
V 2. členu je  opisana oprema, ki vsebuje ozonu škodljive snovi ali fluorirane toplogredne 
pline. Ta oprema je: 
 nepremična oprema za hlajenje in klimatizacijo ter toplotne črpalke, 
 oprema, ki vsebuje topila z vsebnostjo ozonu škodljivih snovi ali fluoriranih 
toplogrednih plinov, 
 vgrajeni gasilni sistem s plini in gasilni aparat, 
 visokonapetostni stikalni mehanizem in 




5. člen določa, da upravljavec opreme mora nepremično opremo, ki obratuje ali je začasno 
zunaj uporabe in vsebuje 3 kg ali več ozonu škodljivih snovi ali fluoriranih toplogrednih 
plinov, pisno ali v elektronski obliki prijaviti ministrstvu, pristojnemu za varstvo okolja 
najpozneje tri mesece po začetku obratovanja opreme. 
 
Obveznost upravljalca glede preverjanja uhajanja obravnava 6. člen. Upravljavec opreme 
mora v skladu z Uredbo 1005/2009/ES in Uredbo 842/2006/ES preverjati uhajanje ozonu 
škodljivih snovi ali fluoriranih toplogrednih plinov za: 
 nepremično opremo za hlajenje in klimatizacijo in za toplotne črpalke in 
 vgrajene gasilne sisteme s plini in gasilne aparate. 
 
Poleg tega mora upravljalec opreme za vsako preverjanje uhajanja od izvajalca preverjanja 
uhajanja pridobiti potrdilo o opravljenem preverjanju uhajanja. Obveznost preverjanja 
uhajanja velja za nepremično opremo, ki obratuje ali je začasno zunaj uporabe, in za novo 
opremo takoj po začetku uporabe. Potrdila o preverjanju uhajanja je potrebno hraniti najmanj 
tri leta po opravljenem preverjanju. 
 
Obveznosti v zvezi z oddajo v predelavo ali odstranjevanje obravnava 40. člen uredbe. 
Upravljavec nepremične opreme, vzdrževalec opreme in pooblaščeno podjetje morajo zajete 
odpadne ozonu škodljive snovi in fluorirane toplogredne pline oddati predelovalcu le teh v 
predelavo ali odstranjevalcu v odstranitev. 
 
44. člen opredeljuje prekrške v primeru kršenja uredbe. Globe za podjetja znašajo od       
4.000 € do 50.000 € če ravnajo v nasprotju s uredbo. 
 
 
2.4. Program DesignBuilder 
2.4.1. Predstavitev programa 
DesignBuilder [5] je program za modeliranje in energijsko simulacijo stavb, ki ga je izdelalo 
podjetje DesignBuilder Software Ltd. Specializirano je za razvoj visoko kakovostnih, za 
uporabo zelo enostavnih in cenovno ugodnih programskih orodij, katere uporabljamo za 
določanje energetske učinkovitosti stavb. Podjetje je vodilni ponudnik izdajanja energetskih 
izkaznic in gradbenih predpisov za preverjanje skladnosti programske opreme v Veliki 
Britaniji, Franciji, na Irskem in Portugalskem. 
 
Vodilni program podjetja DesignBuilder je program za modeliranje, kjer lahko uporabnik 
modelira in spreminja konstrukcijske elemente. Program zagotavlja podatke za gradbenike 
in arhitekte, oceno celotne rabe energije stavbe, izpuste ogljika, udobje uporabnikov, 
razpoložljivost dnevne svetlobe, kot tudi stanje objekta glede na nacionalne gradbene 
predpise in standarde.  
 
Prva različica programa je izšla leta 2005 kot grafični vmesnik programa EnergyPlus za 
simulacijo stavb in do dandanes velja za najbolj izpopolnjen vmesnik omenjenega programa. 
Druga verzija je izšla maja 2009 in tretja avgusta 2011. Vsaka naslednja verzija programa je 




Programska oprema DesignBuilder je z mrežo partnerjev razširjena po celem svetu. Program 
je zastopan v ZDA, Italiji, Franciji, Mehiki, Avstraliji, Indiji, Južni Afriki, na Portugalskem, 
Kitajskem, Japonskem, kot tudi v mnogih drugih državah. 
 
 
Slika 2.1: Uporabniško okno programa DesignBuilder. [6] 
 
Program DesignBuilder lahko uporabljamo za [7]: 
 
 izračun rabe energije stavbe, 
 oceno možnih pregrevanj fasade in njenega videza, 
 toplotno simulacijo naravno prezračevanih stavb, 
 določitev prihrankov električne energije za razsvetljavo, zaradi uporabe dnevne 
svetlobe, 
 simulacijo porazdelitve dnevne svetlobe, 
 vizualizacijo sončnega obsevanja in senčenja stavbe, 
 izračun moči opreme za ogrevanje in hlajenje, 
 podrobno simulacijo in zasnovo HVAC sistemov in naprav za naravno prezračevanje 
stavbe, 
 ekonomsko analizo izdelano na podlagi stroškov gradnje in stroškov življenjskega 
cikla (lifecyclecosts – LCC), 
 vpogled v gradbene predpise držav: Velika Britanija, Irska, Francija in Portugalska 
in 




Za izračun rabe energije stavbe in pridobivanje različnih podatkov DesignBuilder uporablja 
simulacijski program EnergyPlus. 
 
 
2.4.2. Program EnergyPlus 
EnergyPlus [8] je brezplačni, odprtokodni program za celostno energetsko simulacijo stavbe, 
ki ga uporabljajo inženirji, arhitekti in raziskovalci. Deluje na operacijskih sistemih 
Windows, Mac, OS X in Linux. Program je financiran s strani ameriškega Ministerstva za 
energijo in Nacionalnega laboratorija za obnovljivo energijo.  
 
Razvit je bil v sodelovanju z NREL, različnimi nacionalnimi laboratoriji, akademskimi 
ustanovami in zasebnimi podjetji. Uporablja se za izračune energetske rabe stavb, pri čemer 
se upošteva ogrevanje, hlajenje, prezračevanje in razsvetljava stavbe. Razvoj programa je 
financiran s strani US Department of Energy Building Technologies Office (Ameriškega 
urada za stavbno energijo). 
 
Program je narejen brez grafičnega vmesnika, kar pomeni, da ne omogoča modeliranja 
stavbe. Temelji na konzoli, ki prebere vhodne podatke in na podlagi teh izpiše izhodne 
podatke, oziroma rezultate. Zaradi tega ga uporabljamo v kombinaciji z drugimi programi, 
na primer z DesignBuilderjem, ki služi kot grafični vmesnik. 
 
 
2.5. Izračun potrebne energije za ogrevanje in hlajenje 
stavbe 
Letno potrebno energijo za ogrevanje in hlajenje stavbe smo v tem poglavju izračunali po 
standardu SIST EN ISO 13790 [9]. Postopek izračuna po SIST EN ISO 13790 je prikazan 
na Slika 2.2. Pri izračunu se uporablja mesečna računska metoda. V diplomi smo potrebno 





Slika 2.2: Postopek izračuna po SIST EN 13790 in povezava z drugimi parametri [4]. 
 
Potrebna toplotna energija za ogrevanje 𝐐𝐇,𝐧𝐝 se izračuna po enačbi:  
 
 QH,nd = QH,nd,cont = QH,ht − η𝐻,𝑔𝑛 ∙ 𝑄𝐻,𝑔𝑛 (2.1) 
 
 
kjer so (za vsako cono in za vsak mesec ali sezono): 
 
QH,nd,cont potrebna energija za neprekinjeno ogrevanje v stavbi, 
QH,ht skupne toplotne izgube iz stavbe za režim ogrevanja, 
QH,gn  skupni toplotni dobitki stavbe za režim ogrevanja, 
ηH,gn brezdimenzijski izkoristek dobitkov. 
 
 
Potrebna energija za hlajenje stavbe se izračuna po enačbi: 
 






kjer so (za vsako cono in za vsak mesec ali sezono): 
 
QC,nd,cont potrebna energija za neprekinjeno hlajenje v stavbi, 
QC,ht skupne toplotne izgube iz stavbe za režim hlajenja, 
QC,gn  skupni toplotni dobitki stavbe za režim hlajenja, 
ηC,is brezdimenzijski izkoristek toplotnih izgub. 
 
2.5.1. Skupne toplotne izgube in dobitki 
Za vsako cono v stavbi in za vsak računski korak (mesečni ali sezonski) so skupne toplotne 
izgube Qht, podane v enačbi: 
 
 Qht = Qtr + Qve (2.3) 
 
 
kjer sta (za vsako cono v stavbi in vsak računski korak): 
 
Qtr skupne toplotne transmisijske izgube, 
Qve skupne ventilacijske toplotne izgube. 
 
 
Skupni toplotni dobitki Qgn cone v stavbi se v določenem računskem koraku izračunajo po 
enačbi: 
 
 Qgn = Qint + Qsol (2.4) 
 
 
Kjer sta (za vsako cono v stavbi in za vsak računski korak): 
 
Qint  seštevek notranjih toplotnih dobitkov v določenem obdobju 
Qsol  seštevek toplotnih dobitkov sončnega sevanja v določenem obdobju 
 
2.5.2. Toplotne izgube 
Celotna raba energije v stavbi je odvisna od transmisijskih in prezračevalnih toplotnih izgub. 
Transmisijske toplotne izgube skozi ovoj stavbe izračunamo z enačbo (5).  
 





Htr,adj skupen koeficient transmisijskih toplotnih izgub v stavbi, 
θint,set,C nastavljena temperatura za hlajenje stavbe, 
θe  temperatura zunanjega okolja, 
t  trajanje računskega koraka 
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Vrednost skupnega koeficienta transmisijskih toplotnih izgub, se izračuna po enačbi: 
 





𝐻𝐷  neposredni koeficient transmisijskih toplotnih izgub v zunanje okolje 
𝐻𝐺   koeficient transmisijskih toplotnih izgub skozi tla v stacionarnem stanju 
𝐻𝑈 koeficient transmisijskih toplotnih izgub skozi prostore z ne uravnavanimi 
pogoji 
𝐻𝐴  koeficient transmisijskih toplotnih izgub v sosednje stavbe 
 
 
Koeficient transmisijskih izgub toplote skozi ovoj stavbe se izračuna po enačbi: 
 








Ai  površina elementa, 
Ui  toplotna prehodnost elementa, 
lk  dolžina linearnega toplotnega mostu, 
Ψk  linearna toplotna prehodnost toplotnega mostu, 
χj  točkovna toplotna prehodnost točkovnega toplotnega mostu j, 
btr,x  faktor izravnave z vrednostjo btr,x ≠ 1, če temperatura na drugi strani 
gradbenega elementa ni enaka zunanji temperaturi. 
 
 
Prezračevalne toplotne izgube izračunamo po enačbi 
 




Hve,adj  celoten koeficient prenosa toplote s prezračevanjem, 
θint  nastavljena temperatura za hlajenje v stavbi, 
θe  temperatura zunanjega okolja, 











Koeficient prenosa toplote s prezračevanjem se izračuna po enačbi: 
 





ρa  gostota zraka, 
cp,a  specifična toplota zraka, 
V̇a  volumski pretok zraka skozi stavbo. 
 
2.5.3. Dobitki toplote 
Toplotne dobitke delimo na notranje in zunanje toplotne dobitke. Pod notranje toplotne 
dobitke se šteje sproščena toplota, ki jo oddajajo ljudje, naprave in razsvetljava v stavbi. 
 
 
Notranji toplotni dobitki 
 
 Qint = (∑ Φint,mn,k
k
) ∙ t + (∑(1 − btr,l) ∙
l





Φint,mn,k  časovno povprečni toplotni tok iz notranjega vira k 
Φint,mn,u,l časovno povprečni toplotni tok iz notranjega toplotnega vira l v 
sosednjem prostoru brez uravnavanih pogojih 
btr,l faktor znižanja za sosednji prostor brez uravnavanih pogojev z 
notranjim virom toplote, določen v ISO 13789 
t   dolžina obravnavanega časovnega intervala (mesec ali sezona) 
 
Zunanji toplotni dobitki 
 
 Qsol = (∑ Φsol,mn,k
k
) ∙ t + (∑(1 − btr,l) ∙
l





Φsol,mn,k  časovno povprečni toplotni tok iz vira sončne toplote k 
Φsol,mn,u,l časovno povprečni toplotni tok iz vira sončne toplote l v sosednjem 
prostoru brez uravnavanih pogojev 
btr,l faktor izravnave za sosednji prostor brez uravnavanih pogojev z 
notranjim virom toplote l, določen v ISO 13789 
t   dolžina obravnavanega časovnega intervala (mesec ali sezona) 
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2.6. Ukrepi za zmanjšanje rabe energije v stavbi 
Ukrepi za zmanjšanje rabe energije v stavbi, ki jih bomo obravnavali v diplomski nalogi, so: 
 zamenjava hladilnega agregata, 
 vgradnja hranilnikov hladu in 
 možni ukrepi na fasadi. 
 
 
2.6.1. Zamenjava hladilnega agregata 
2.6.1.1. Hladilni agregat 
Hladilni agregati [10] delujejo s pomočjo naravnih lastnosti plina. Ko plin komprimiramo 
(zmanjšujemo volumen), mu tlak raste in ko ekspandiramo (povečujemo volumen), se tlak 
niža. Pri višjem tlaku je temperatura uparjanja višja, zato plin prehaja v tekoče agregatno 
stanje. Pri nižjem tlaku pa je temperatura uparjanja nižja in plin prehaja v plinasto agregatno 
stanje. Vedno, ko material spreminja agregatno stanje (preide iz tekočega v plinasto ali 
obratno), se toplota sprejema ali oddaja. 
 
Poznamo dve vrsti hladilnih agregatov: 
 kompresorski in 
 absorpcijski. 
 
Ker je v stavbi TR3 kompresorski hladilni agregat, bomo v nadaljevanju predstavili hladilni 
proces le tega. Agregat deluje tako, da odvzema toploto iz prostora in jo oddaja v okolico, 
kar se dogaja s pomočjo hladilnega procesa. Največkrat rabljena pogonska energija pri 
kompresorskih hladilnih agregatih je električna energija.  
 
Učinkovitost hladilnih agregatov je opredeljena s koeficientom učinkovitosti (COP), ki 
določa razmerje med pridobljeno hladilno energijo in vloženo električno energijo. Cilj 
vsakega hladilnega agregata je pridobiti čim več hladilne energije, ter pri tem porabiti čim 
manj električne energije. Novejši hladilni agregati imajo višji COP in s tem višjo 
učinkovitost, za razliko od starih agregatov. Poleg tega v nekaterih primerih stari hladilni 
agregati uporabljajo kot hladilno sredstvo prepovedane hladilne pline, ki so ozonu škodljivi. 















2.6.1.2. Hladilni proces 
 
Slika 2.3: Shema hladilnega procesa [10]. 
 
Pri hladilnem procesu se plin (hladilno sredstvo) izmenično spreminja iz tekočega v plinasto 
in iz plinastega v tekoče agregatno stanje. Cikel je sestavljen iz štirih korakov: 
 
1. Kompresija – nizkotlačno hladilno sredstvo se stiska (komprimira), pri čemer se 
povečuje tlak. Skupaj s tlakom se povečuje tudi temperatura hladilnega sredstva. 
2. Kondenzacija – hladilno sredstvo z visoko temperaturo in tlakom vstopa v 
kondenzator. Tam oddaja toploto v okolico (se ohlaja) in preide iz plinastega v tekoče 
agregatno stanje. 
3. Ekspanzija – visokotlačno hladilno sredstvo teče skozi dušilni ventil in ob tem se širi 
(ekspandira). Pri tem se hladilnemu sredstvu zniža tlak. 
4. Uparjanje – nizkotlačno hladilno sredstvo vstopa v uparjalnik, kjer prejema toploto 
iz okolice in preide iz tekočega v plinasto agregatno stanje. 
 
2.6.2. Uvedba hranilniki hladu 
Hranilnik hladu (oz. banka ledu) je naprava, ki shranjuje hladilno energijo. Hlad 
proizvedemo s hladilnim agregatom in nato shranimo v hranilnikih hladu. Mediji, ki se 
uporabljajo za shranjevanje hladu, so večinoma voda in vodne raztopine raznih soli.  
 
V zadnjih dveh desetletjih se je njihova uporaba močno razširila. Uporabljamo jih v 
poletnem času, ko je potrebno podnevi stavbe hladiti. Večinoma jih vgrajujemo v stavbah, 
kjer je čez dan veliko večja potreba po hlajenju kot ponoči, kot na primer v poslovnih 





2.6.2.1. Polnilni cikel 
Pri polnilnem ciklu hladilni agregat proizvaja hlad, ki se preko hladilne tekočine prenaša do 
hranilnika hladu. V hranilniku hladu tekočina s temperaturo −3℃ teče skozi prenosnik 
toplote in odvzema toploto vodi v rezervoarju. Ta proces poteka vse dokler ni približno 95% 
vode v rezervoarju zmrznjene. Med zmrzovanjem se voda prosto pretaka, kar preprečuje 





Slika 2.4: Shema polnilnega cikla. [11] 
 
 
2.6.2.2. Praznilni cikel 
Praznilni cikel poteka podnevi medtem ko stavbo hladimo. Hladilna tekočina s 
temperaturo 11℃ vstopa v hranilnik hladu, kjer odda toploto in se ohladi na 1℃. Nato pride 
v prenosnik toplote, kjer se iz okolice vpihuje topel zrak v stavbo. Zrak preda toploto hladilni 





Slika 2.5: Shema praznilnega cikla. [11] 
 
 
2.6.2.3. Obtočni (bypass) cikel 
Bypass ali obtočni cikel se uporablja v dneh, ko temperature niso precej visoke (spomladi in 
jeseni). V teh dneh lahko hladilni agregat zagotovi ves potreben hlad za hlajenje stavbe, brez 
pomoči hranilnika hladu. Če je dejanska hladilna obremenitev stavbe enaka ali nižja od 










2.6.2.4. Prednosti hranilnikov hladu 
 
Z uporabo hranilnikov hladu se znižajo stroški električne energije, saj hladilno energijo 
proizvajamo in shranjujemo ponoči, ko je cena elektrike nižja. Podnevi, ko je cena višja, pa 
porabljamo shranjeno hladilno energijo. Poleg znižanja obratovalnih stroškov se zmanjšajo 
tudi vzdrževalni stroški, saj agregat dela kontinuirano (enakomerno) in je potrebna moč 
hladilnega agregata nižja. Zaradi manjše potrebne moči se zmanjšajo tudi investicijski 
stroški, ker potrebujemo manjši hladilni agregat, manjše črpalke, manjše cevovode, itd. Bolj 
enakomerna obremenitev omogoča manjšo priključno električno moč sistema, kar pomeni 
manjši pavšal za manjšo priključno moč. 
 
Poleg zmanjšanja stroškov se poveča zanesljivost sistema v času največjih (vršnih) 
obremenitev. Poveča se tudi učinkovitost sistema, saj so nočne temperature nižje kot dnevne. 
Zato hladilni agregat oddaja odpadno toploto v hladnejši nočni zrak. 
 
2.6.3. Možni ukrepi na fasadi 
Energija prehaja skozi ovoj stavbe zaradi temperaturnih razlik med zunanjo in notranjo 
temperaturo zraka. Pozimi toplota iz notranjosti stavbe prehaja v okolico (izgublja se 
energija), tako da je potrebno stavbo ogrevati. Poleti pa je potrebno stavbo hladiti, saj poleg 
notranjih toplotnih dobitkov toplota prehaja skozi ovoj stavbe v notranjost. Zaradi tega je 
smiselno izboljšati toplotno izolacijo stavbe in strehe. To je mogoče narediti na dva načina: 
 obstoječi izolaciji se doda nova izolacija 
 obstoječa izolacija se zamenja z novejšimi izolacijskimi materiali 
Izbira načina je odvisna od sistema fasade. 
 
Za izolacijo stavb poznamo veliko različnih izolacijskih materialov, ki imajo različne 
lastnosti. Prednosti in slabosti nekaterih izolacijskih materialov so naštete v  Preglednica 2.3. 
 
Preglednica 2.3: Izolacijski materiali in njihove prednosti ter slabosti [12] 
Material Prednosti Slabosti 
Mineralna volna  cenovno ugodna, ne trohni, se 
ne stara 
 dobra obstojnost pri visokih 
temperaturah 
 spada med najboljše 
izolatorje 
 slaba razgradljivost materiala 
 vsebuje karcinogena vlakna 




 dober toplotni izolator 
 odporna na temperaturne 
spremembe 
 odporna na vlago in plesen 
 pri proizvodnji surovin 
nastanejo škodljivi plini 
 uvršča se med dražje 
izolacijske materiale 
 težavno je njeno 
odstranjevanje zaradi 




Stiropor  cenovno ugoden 
 nestrupen, obstojen 
 pri proizvodnji lahko 
nastanejo škodljivi plini 
 za proizvodnjo se rabi precej 
energije 
Celulozni kosmiči  reciklirani izdelek 
 dober izolator 
 vsestransko uporabni pri 
izolaciji 
 lahko jih ponovno uporabimo 
za izolacijo 
 obdelani so z borovimi solmi 
 zmerna cena 
Konoplja  enostavna namestitev, možna 
reciklaža 
 dobro uravnavanje vlage 
 izolacije ne draži kože ni 
dihal 
 izdelavo materiala iz 
konoplje za izolacijo zahteva 
veliko dela in časa, saj je 
žilava in vlaknasta rastlina 
 
 
Pomemben del ovoja stavbe z vidika toplotnih izgub so okna. Okna morajo zagotoviti dovolj 
svetlobe v notranjih prostorih. Na starih oknih so večje izgube energije zaradi naslednjih 
razlogov: 
 enojne zasteklitve, zaradi česar je večja toplotna prehodnost, 
 zrakotesnosti – starejša okna zaradi načina vgradnje in staranja niso več zrakotesna, 
 toplotni mostovi – izgube zaradi projektantskih detajlov oziroma zaključkov na 
mestih, kjer se stika fasada, okvir okna, zasteklitev, itn. 
 
Iz navedenih razlogov je smiselno zamenjati stara okna z novejšimi, ki imajo več slojno 
zasteklitev in več komorne profile. Poleg tega imajo nova okna novejši način montaže, s 
katerim je zagotovljena zrakotesnost (RAL montaža). Ob zamenjavi oken zaradi večje 
zrakotesnosti stavbnega ovoja je potrebno načrtovati dodatno prezračevanje. V nasprotnem 
primeru se lahko v prostoru nabira vlaga. 
 
Pri oknih je pomembna tudi namestitev zunanjih žaluzij, v nasprotnem primeru bi poleti 





3. Stavba TR3 
3.1. Predstavitev stavbe 
Stolpnica TR3 je ena izmed dveh znanih poslovnih stolpnic na Trgu republike v Ljubljani. 
Trenutno je v lasti podjetja Ceeref d. o. o.. Zgrajena je bila v sklopu ureditve in pozidave 
trga in okolice, pod vodstvom arhitekta Edvarda Ravnikarja [13]. Pri projektu, ki je potekal 
med leti 1961 in 1986, je bila zgrajena parkirna hiša pod trgom, trgovski objekt Maximarket, 
Cankarjev dom in obe stolpnici (TR2 in TR3). Leta 2014 je bilo celotno območje Trga 
republike skupaj s stavbami razglašeno za kulturni spomenik državnega pomena. Za vse 
posege v kulturni spomenik je potrebno predhodno pridobiti kulturno-varstvene pogoje in 
soglasje Zavoda za kulturno dediščino. 
 
Varovane sestavine spomenika so [14]: 
 osnovna tlorisna in višinska tridelna zasnova (podnožje, telo in vrh), 
 fasada s kamnito oblogo iz pohorskega tonalita (granodiorita), 
 vhod z vetrolovom, 
 stavbno pohištvo: okna, vrata, svetlobniki in stenske obloge v predprostorih dvigal, 
 pritličje s prvotnimi stenskimi, stropnimi in talnimi oblogami ter svetili, 
 osrednje in stranska stopnišča. 
 
 
3.2. Trenutno stanje 
Obravnavani objekt je sestavljen iz stolpnice, prizidka in kleti. Stolpnica je visoka 69 
metrov, ima 17 nadstropij in prizidek, ki se nahaja zahodno od stolpnice in ima 2 nadstropji. 
Celoten objekt vsebuje 2 kleti (ki nista ogrevani in hlajeni). Od 1. do 12. nadstropja so vse 
etaže stolpnice enakih dimenzij in imajo na zunanji fasadi marmorne plošče, 13to nadstropje 
je malo manjše. Del stolpnice od 14. do 17. nadstropja imenujejo kapa. Ta je na zunanji 






Slika 3.1: Trenutno stanje stavbe. 
 
Celotna stavba je zelo slabo izolirana, saj v času gradnje standardi in zakonodaja niso bili 
tako zahtevni kot dandanes. Zgornja nadstropja stolpnice (kapa), ki imajo zunanjo fasado iz 
bakrenih plošč, so bila kasneje še dodatno izolirana in obnovljena. 
 
Objekta TR3 in TR2 imata skupno  glavno strojnico, v kateri sta dva hladilna agregata (York 
in Train), toplotna postaja s priključnima mestoma in dva klimata za primarni zrak. Poleg 
tega sta v objektih dva dizel agregata, ki za stavbi ob morebitnem izpadu električne energije 
zagotavljata rezervno napajanje z električno energijo. Vse naprave so projektirane tako, da 
v primeru okvare ene naprave lahko druga prevzame obe stavbi. 
 
3.3. DesignBuilder 
V programu DesignBuilder [15] smo na podlagi 2D načrtov zmodelirali 3D model stavbe. 
Program namreč omogoča uvoz DXF risb. Tako smo uvozili tlorise vsakega nadstropja 
posebej in z njihovo pomočjo narisali zunanje zidove. Model smo poenostavili s tem, da smo 
narisali samo ovoj, streho in tla stavbe. Prve in druge kleti nismo narisali, saj nista ogrevani 
in zaradi tega za nas nista pomembni. 
 
3.3.1. 3D model stavbe 
Model in vizualizacija stavbe sta iz različnih zornih kotov prikazana v Preglednica 3.1. 
Vizualizacija ni povsem natančna. Višja nadstropja z bakreno fasado program obarva v 





Preglednica 3.1: 3D model in vizualizacija objekta. 
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3.3.2. Osnovni podatki stavbe iz programa 
Program nam prek izrisanega 3D modela in njegovih mer poleg energijske analize objekta 
izračuna še druge podatke, kot so: 
 
 površina in  prostornina stavbe, 
 porabljeno električno energijo za hlajenje s hladilnim agregatom, 
 cene posameznih komponent stavbe in 
 okvirno ceno izgradnje celotne stavbe. 
 
Preglednica 3.2: Površina in prostornina objekta iz programa. 
Nadstropje Površina [m2] Volumen [m3] 
Pritličje 2.279 7.795 
Mezanin 2.074 7.051 
1. 1.772 6.026 
2. 1.772 6.026 
3. 835 2.837 
4. 835 2.837 
5. 835 2.837 
6. 835 2.837 
7. 835 2.837 
8. 835 2.837 
9. 835 2.837 
10. 835 2.837 
11. 835 2.837 
12. 835 2.921 
13. 225 730 
14. 444 2.072 
15. 444 1.814 
16. 444 1.628 
17. 444 1.486 
Skupaj: 18.242 63.085 
 
 
V Preglednica 3.2 sta podani izračunana površina in prostornino objekta. Površina 
ogrevanega dela znaša 18.241,9 m2 in volumen 63.084,8 m3. Obe kleti objekta nista 
ogrevani, zato ju nismo narisali in upoštevali pri izračunu. 
 
3.3.3. Ovoj stavbe 






Sestava fasade na celotni površini ni enaka. Stolpnica do 13. nadstropja in prizidek imata 
enako sestavo fasade, kot je prikazano v Preglednica 3.3. Ta del je zelo slabo izoliran s 4,5 
cm mineralne volne. Na zunanji strani fasade je pokrit s kamnitimi marmornimi ploščami.  
 
Preglednica 3.3: Sestava obstoječih sten stolpnice in prizidka [16]. 
Material Debelina Enota 
Kamnite marmorne plošče 0,6 mm 
Lesen opaž (nosilna podloga) 2,5 cm 
Zračni sloj 4 cm 
Mineralna volna 4,5 cm 
Novolit plošče 6 cm 
Cementni omet 1,5 cm 
Zračni prostor 14 cm 
Lesen opaž (s finalno obdelavo) 2 cm 
 
 
Zgornji del stolpnice (kapa) je bil naknadno obnovljen in dodatno izoliran leta 1994. Kot je 
razvidno iz Preglednica 3.4, ima enako sestavo kot preostali del stavbe z dodatno izolacijo 
iz kamene volne (8 cm) na notranji strani in bakrenimi ploščami na zunanji strani fasade. 
 
 
Preglednica 3.4: Sestava obstoječe zunanje stene kape [16]. 
Material Debelina Enota 
Bakrena pločevina (fasadna 
obloga) 0,6 mm 
Lesen opaž (podlaga pločevine) 2 cm 
Zračni sloj 2 cm 
Mineralna volna 4,5 cm 
Novolit plošče 6 cm 
Kamena volna 8 cm 
Cementni omet 1,5 cm 
Zračni prostor 14 cm 
Lesen opaž (s finalno obdelavo) 2 cm 
 
 
Streha je izolirana s 5 cm ekspandirane plute in je tako kot kapa prekrita s bakrenimi 







Preglednica 3.5: Sestava obstoječe strešne konstrukcije [16]. 
 
Material Debelina Enota 
Bakrena pločevina (kritina) 0,6 mm 
Lesen opaž (nosilna podlaga) 4 cm 
Zračni sloj 4 cm 
Ekspandirana pluta 5 cm 
Novolit plošče 6 cm 
Cementni omet 1,5 cm 
Zračni prostor 24 cm 
Sekundarni obešeni strop 4 cm 
 
 
3.3.3.2. Okna in vrata 
V času delovanja stolpnice je bilo nekaj oken zamenjanih. Ta okna bistveno ne vplivajo na 
energijsko analizo stavbe, zato smo jih pri izračunu zanemarili. Vsa okna imajo aluminijast 
okvir.  
 
Okna so bila vgrajena pri izgradnji stavbe leta 1974. Nimamo nobenih podatkov glede 
tehničnih karakteristik le teh. Tudi če bi obstajali, okna skozi leta izgubijo začetne tehnične 
lastnosti, da bi bilo težko določiti kakšna je njihova trenutna toplotna prehodnost. Za izračun 
smo tako predpostavili toplotno prehodnost 𝑈𝑓  = 2,8 𝑊/𝑚
2𝐾.  
 
Na oknih so montirane aluminijaste zunanje žaluzije, ki imajo električni pogon, vendar jih 
najemniki v stavbi v poletnih mesecih večinoma ne uporabljajo. Glede na to smo v izračunu 
upoštevali odprtost žaluzij.  
 
Vrat na objektu je zelo malo. Ker tudi ni nobenih podatkov o vratih, ki so vgrajena smo 




Odprtost vrat in oken 
 
Odprtost vrat in oken sta v programu določeni z urnikom glede na namembnost prostorov v 
stavbi. V stavbi TR3 se okna ne morejo odpirati, saj ima stavba HVAC sistem za ogrevanje, 
prezračevanje in klimatizacijo.  
 
Za odprtost vrat pa smo določili urnik za poslovne prostore. Ta urnik predvideva, da so vrata 
v stavbi ob vikendih in praznikih vedno zaprta. Za delovne dni pa predvideva odprtost glede 





Preglednica 3.6: Urnik odprtosti vrat v stavbi določen v programu. 
Ura Koeficient 
odprtosti* 
do 7:00 0 
do 8:00 0,25 
do 9:00 0,5 
do 12:00 1 
do 14:00 0,75 
do 17:00 1 
do 18:00 0,5 
do 19:00 0,25 
do 24:00 0 
*0 – zaprta ves čas 
 1 – odprta ves čas 
 
 
3.4. Rezultati pridobljeni s programom 
Potem, ko smo stavbo zmodelirali v programu DesignBuilder, določili sestavo ovoja stavbe, 
oken in vrat, ter vse druge potrebne parametre, smo naredili simulacijo v programu. Po 
končani simulaciji smo pridobili energijske podatke stavbe. Bolj pomembni podatki, kot so 
dobitki, izgube, potrebni energiji za ogrevanje in hlajenje, ter električna energija za hlajenje, 
so navedeni v Preglednica 3.7 in prikazani v Slika 3.2. 
 
















Januar 112.738 341.648 291.673 0 0 
Februar 107.133 297.264 242.920 0 0 
Marec 123.062 246.367 163.357 0 0 
April 132.948 179.818 89.375 2.811 803 
Maj 143.824 132.513 31.336 17.726 5.065 
Junij 137.552 105.196 13.193 30.553 8.729 
Julij 151.698 67.228 1.821 93.359 26.674 
Avgust 142.325 80.422 6.793 73.180 20.908 
September 124.895 114.605 21.386 17.458 4.988 
Oktober 124.437 174.730 84.822 2.117 605 
November 106.333 240.332 173.279 0 0 
December 106.662 317.923 272.512 0 0 





V Preglednica 3.7: Rezultati pridobljeni s programom. so prikazani pomembnejši podatki 
pridobljeni s programom. Program nam je za meseca maj in september izračunal, da je veliko 
energije potrebno vložiti obenem za ogrevanje in hlajenje stavbe. Razlog za to je v tem, da 
je v prehodnem obdobju med ogrevalno in ohlajevalno sezono zaradi obsevanja sonca 
dopoldne na južni in vzhodni strani v pisarnah vroče in jih je potrebno hladiti, medtem ko je 
na severni in zahodni strani pisarne potrebno ogrevati. 
 
 
Poleg tega so v teh mesecih velike razlike med jutranjimi in popoldanskimi temperaturami. 
Glede na podatke podane v Preglednici 3.8. je ponoči/zjutraj povprečna absolutna 
maksimalna temperatura zraka v Ljubljani v mesecu maju in aprilu okrog 6 °C, popoldne pa 
je povprečna absolutna minimalna temperatura zraka okrog 28 °C. To je 22 °C razlike med 
dnevom in nočjo v omenjenih mesecih. 
 
 
Preglednica 3.8: Absolutne minimalne in maksimalne temperature zraka v Ljubljani. [17].  
 absolutni MIN absolutni MAX 
 MAJ SEP MAJ SEP 
1991 2,2 7,9 26,2 28,3 
1992 6,4 4,0 27,5 27,5 
1993 7,2 5,8 29,5 25,5 
1994 3,3 5,9 27,0 29,6 
1995 3,2 3,4 27,3 25,0 
1996 6,0 4,9 27,7 22,9 
1997 5,0 5,4 29,1 30,2 
1998 4,9 6,7 28,5 27,2 
1999 7,8 10,1 32,4 27,9 
2000 5,5 7,6 28,5 27,5 
2001 7,4 5,7 30,5 25,0 
2002 5,4 3,5 28,2 27,1 
2003 4,8 5,1 31,2 29,2 
2004 4,0 4,6 27,7 26,1 
2005 2,9 9,8 31,7 29,0 
2006 5,3 8,2 27,4 30,0 
Povprečje 5,1 6,2 28,8 27,4 










Iz Slika 3.2 je razvidno, da so dobitki stavbe skozi leto dokaj konstantni. Od aprila do julija 
se rahlo povečujejo zaradi sončnega obsevanja. Od avgusta naprej pa toplotni dobitki rahlo 
padajo. Primerno temu se energija za hlajenje tudi povečuje in doseže maksimum v juliju. 
Hladilna sezona se začne v aprilu in konča v oktobru, odvisno od posameznega leta. Izgube 





Slika 3.2: Graf rezultatov pridobljenih s programom. 
 
Točnih podatkov rabe energije za obstoječe stanje objekta nimamo. Ocena rabe električne 
energije za hlajenje letno znaša 75.000 kWh. Raba energije za ogrevanje pa znaša 250.000 


















Energija za ogrevanje [kWh] Energija za hlajenje [kWh]




4. Analiza ukrepov za zmanjšanje rabe 
energije v stolpnici 
4.1. Ukrep zamenjave hladilnega agregata 
Stavbi TR3 in TR2 imata skupno strojnico in v njej dva hladilna agregata. Hladilni agregat 
stavbe TR3 je znamke York (1,6 MW) in stavbe TR2 Train (1,2 MW). Hladilna agregata sta 
bila projektirana tako, da v primeru okvare enega drugi lahko hladi obe stolpnici. York je z 
močjo 1,6 MW bil predimenzioniran, saj je projektirana moč agregata 1,2 MW. V času 
nabave je bil cenovno bolj ugoden kot agregati z močjo 1,2 MW, vendar deluje z hladilnim 
plinom R22, ki škodi ozonu in je prepovedan po uredbi o fluoriranih toplogrednih plinih. 
Zaradi tega in večje učinkovitosti novega, želijo omenjeni hladilni agregat zamenjati. 
 
Slika 4.1: Povprečen COP hladilnih agregatov [18]. 
 
 
Uporabljana verzija programa (verzija 3.4.0.041 DesignBuilder Software Ltd.) ne omogoča 
nastaviti odvisnosti COP od temperature. V program se lahko vpiše samo konstanten COP. 
Zaradi tega, ker je hladilni agregat York, ki ga trenutno uporabljajo v stolpnici zastarel, smo 
glede na sliko 4.1 predvideli, da je koeficient učinkovitosti trenutnega hladilnega agregata 
COP=3,5. Za novi hladilni agregat pa smo predvideli COP = 4,5.  
Analiza ukrepov za zmanjšanje rabe energije v stolpnici 
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00:30 0 8:30 -608 16:30 -969 
01:00 0 09:00 -670 17:00 -946 
01:30 0 09:30 -729 17:30 -880 
02:00 0 10:00 -786 18:00 -845 
02:30 0 10:30 -834 18:30 0 
03:00 0 1:00 -880 19:00 0 
03:30 0 11:30 -875 19:30 0 
04:00 0 12:00 -902 20:00 0 
04:30 0 12:30 -922 20:30 0 
05:00 0 13:00 -944 21:00 0 
05:30 0 13:30 -996 21:30 0 
06:00 -2 14:00 -1.025 22:00 0 
06:30 -262 14:30 -1.042 22:30 0 
07:00 -315 15:00 -1.057 23:00 0 
07:30 -411 15:30 -1.055 23:30 0 
08:00 -474 16:00 -1.051   
 
 
V Preglednica 4.1 je prikazana iz programa pridobljena maksimalna potrebna energija za 
hlajenje stavbe ob različnih urah v najtoplejšem poletnem dnevu, ki ga je program določil 
kot 15. julij. Razvidno je, da je maksimalna potrebna moč za hlajenje ob 15:00 in znaša 1057 
kW. To se ujema s projektirano močjo hladilnih agregatov, ki je 1,2 MW in z dejanskim 
stanjem.  
 





















Januar 0 0 0 / 
Februar 0 0 0 / 
Marec 0 0 0 / 
April 1.478 1.149 328 22,3 
Maj 7.929 6.167 1.762 22,3 
Junij 13.062 10.159 2.903 22,3 
Julij 37.574 29.225 8.350 22,3 
Avgust 30.621 23.816 6.805 22,3 
September 7.818 6.081 1.737 22,3 
Oktober 1.319 1.026 293 22,3 
Analiza ukrepov za zmanjšanje rabe energije v stolpnici 
33 
November 0 0 0 / 
December 0 0 0 / 
Skupaj: 99.801 77.623 22.178 22,3 
 
 
V Preglednica 4.2 so prikazani podatki o rabljeni električni energiji za hlajenje pred 
zamenjavo hladilnega agregata (obstoječega stanja), električna energija za hlajenje z novim 
hladilnim agregatom z večjo učinkovitostjo, prihranjena električna energija v kWh in 
prihranjena električna energija v odstotkih. Iz Preglednica 4.2 je razvidno, da bi z zamenjavo 
hladilnega agregata zmanjšali rabo električne energije za 22.178 kWh na leto oziroma za 








Na Slika 4.2 sta prikazani raba elektrike pred in po izvedenem ukrepu. Iz grafa je razvidno, 
da je prihranek električne energije največji v mesecu juliju in avgustu, saj so takrat največji 































Električna energija za hlajenje stavbe pred ukrepom
Električna energija za hlajenje stavbe po ukrepu
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4.1.1. Ekonomska analiza ukrepa zamenjave hladilnega 
agregata 
 
Znesek investicije ukrepa zamenjave starega hladilnega agregata z novejšim, moči 1,3 MW 
smo glede na pridobljeno ponudbo [19] ocenili na 150.000 €. Od omenjenega zneska je 
dobava hladilnega agregata 120.000 €, predelava obstoječih instalacij in montaža hladilnega 
agregata pa znaša 30.000 €. 
 
 
 Qprih = Qpred,u −  Qpo,u    (4.1) 
 
Qprih = prihranek električne energije 
Qpred,u = električna energija pred ukrepom 
Qpo,u = električna energija po ukrepu 
 
 
Iz podatkov podanih v Preglednica 4.2 je razvidno, da potrebna električna energija za 
hlajenje stavbe pred zamenjavo hladilnega agregata znaša 99.801 kWh in po njej 77.623 
kWh. Iz tega smo izračunali prihranek energije, ki znaša 22.178 kWh. 
 
Cena električne energije ene kilovatne ure je leta 2016 pri Elektro Ljubljana za visoko tarifo 
znašala 0,07368 €/kWh, za nizko tarifo pa 0,03714 €/kWh. TR3 je poslovna stavba, zato 
hladilni agregat večinoma deluje samo podnevi v času visoke tarife.  
 
 
 DP = Pel,en  ×  CVT  (4.2) 
 
DP = denarni prihranek 
Pel,en = prihranek električne energije 
CVT = cena električne energije visoke tarife 
 
 
Izračunali smo, da bi na letnem nivoju z novim, bolj učinkovitim hladilnim agregatom 
prihranili 1.634 €.  
 
 
4.2. Ukrep vgradnje hranilnikov hladu 
Eden od možnih ukrepov je zamenjava obstoječega hladilnega agregata z agregatom manjše 
moči in vgradnjo hranilnikov hladu za pokrivanje vršnih hladilnih obremenitev. Glede na 
pridobljeno ponudbo [19] bi hladilni agregat moral imeti moč zmanjšano na 500 kW. 
Hranilniki hladu bi se polnili ponoči, ko je cena električne energije manjša in praznili med 
dnevnimi špicami, ko so toplotni dobitki stavbe največji. Hladilni agregat bi pri tem delal s 
konstantno močjo. 
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Slika 4.3: Graf hladilne moči za hlajenje stavbe brez in s hranilniki hladu. 
 
V grafu na Slika 4.3 je prikazana potrebna hladilna moč za hlajenje stavbe v najtoplejšem 
poletnem dnevu in konstantna hladilna moč za hlajenje stavbe s hranilniki hladu. Iz grafa je 
razvidno, da bi v primeru uvedbe hranilnikov hladu hladilni agregat delal z manjšo 
konstantno močjo 500 kW, 24 ur na dan. Hlad bi se shranjeval celo noč od 18:00, pa vse do 
8:00 zjutraj. Porabljal pa bi se preostali del dneva, ko je potrebna hladilna energija za hlajenje 
stavbe večja od moči predvidenega hladilnega agregata. 
 
 
4.2.1. Ekonomska analiza ukrepa vgradnje hranilnikov hladu 
 
Ceno hladilnega agregata moči 500 kW z montažo smo skladno s ponudbo [19] ocenili na 
84.000 €. Ceno hranilnikov hladu pa na 76.000 €. Skupno bi investicija nakupa novega 
hladilnega agregata moči 500 kW in hranilnikov hladu z montažo znašala 160.000 €. 
  
V Preglednica 4.2 iz prejšnjega poglavja, je prikazana raba električne energije za hlajenje 
stavbe na letnem nivoju obstoječega zastarelega hladilnega agregata (99.801 kWh) in novega 
hladilnega agregata s koeficientom učinkovitosti 4,5 (77.623 kWh). Prihranek električne 
energije znaša 22.178 kWh. 
 
V poglavju 4.1.1. smo predvideli, da hladilni agregat brez vgradnje hranilnikov hladu dela v 
predvsem v času visoke tarife. Z vgradnjo hranilnikov hladu pa bi hladilni agregat delal 
konstantno 24 ur na dan, kar pomeni, da bi deloval tudi v času nižje nočne tarife električne 
energije. Ponoči v času nizke tarife bi hladilni agregat delal 8 ur (1/3) in podnevi v času 











































































































Hladilna moč za hlajenje stavbe brez hranilnikov hladu
Hladilna moč za hlajenje stavbe z hranilniki hladu
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 DP = Sel,s − Sel,n  (4.3) 
 
DP = denarni prihranek 
Sel,s = strošek porabljene električne energije starega hladilnega agregata 
Sel,n = strošek porabljene električne energije novega hladilnega agregata 
 
 
 Sel,s = Qpred,u × CVT  (4.4) 
 
Sel,s = strošek porabljene električne energije starega hladilnega agregata 
Qpred,u = električna energija pred ukrepom 
CVT = cena električne energije visoke tarife 
 
 
 Sel,n = (
1
3
Qpo,u × CNT) + (
2
3
Qpo,u × CVT)  (4.5) 
 
Sel,n = strošek porabljene električne energije novega hladilnega agregata 
Qpo,u = električna energija po ukrepu 
CVT = cena električne energije visoke tarife 
CNT = cena električne energije nizke tarife 
 
Iz podanih podatkov smo izračunali, da bi prihranek znašal 4.100 € na leto. 
 
 
4.3. Ukrepi na fasadi 
Ukrepe na fasadi smo razdelili na dva dela: 
 zamenjava oken in 
 zamenjava fasade z dodatno toplotno izolacijo. 
 
4.3.1. Zamenjava oken 
Skupno je na stavbi 2.340,8 𝑚2 zastekljenih površin. Kot smo že omenili, se okna na stavbi 
vse od izgradnje objekta niso zamenjala. Glede na starost oken smo v programu predvideli 
toplotno prehodnost okvirja U𝑓 = 5 𝑊/𝑚
2𝐾 in toplotno prehodnost stekla U𝑔 =
3 𝑊/𝑚2𝐾. Prav tako v programu nismo upoštevali vpliva zunanjih žaluzij, ker jih najemniki 
stavbe večinoma ne uporabljajo. 
 
Pri zamenjavi obstoječih oken za sodobna okna smo v programu izbrali okna z naslednjimi 
karakteristikami: 
- toplotna prehodnost okvirja: U𝑓 = 1,6 𝑊/𝑚
2𝐾 
- toplotna prehodnost stekla: U𝑓 = 0,7 𝑊/𝑚
2𝐾 
- troslojna zasteklitev 
Analiza ukrepov za zmanjšanje rabe energije v stolpnici 
37 





















Januar 0 0 0 / 
Februar 0 0 0 / 
Marec 0 0 0 / 
April 1.670 1.478 193 13 
Maj 8.804 7.929 875 11 
Junij 14.225 13.062 1.163 9 
Julij 39.694 37.574 2.119 6 
Avgust 32.020 30.621 1.398 5 
September 8.673 7.818 855 11 
Oktober 1.580 1.319 262 20 
November 0 0 0 / 
December 0 0 0 / 
Skupaj: 106.665 99.801 6.865 7 
 
V Preglednica 4.3 je prikazana potrebna električna energije za hlajenje stavbe. Pri zamenjavi 
oken se prihrani 6.865 kWh električne energije za hlajenje stavbe.  
 


















Januar 380.230 344.689 35.542 9 
Februar 314.729 284.678 30.050 10 
Marec 216.057 194.990 21.066 10 
April 121.200 107.279 13.921 11 
Maj  46.941 40.356 6.586 14 
Junij  21.955 19.087 2.868 13 
Julij 4.917 4.218 700 14 
Avgust 13.242 11.157 2.085 16 
September 33.824 29.333 4.491 13 
Oktober 114.591 102.171 12.420 11 
November 230.091 207.250 22.842 10 
December 353.546 321.435 32.110 9 
Skupaj: 1.851.323 1.666.643 184.680 10 
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Rezultati potrebne energije za ogrevanje stavbe so prikazani v Preglednica 4.4. Kot je 
razvidno, pri ogrevanju stavbe prihranimo 184.680kWh na leto.  
 
 
4.3.1.1. Ekonomska analiza ukrepa zamenjave oken 
Cena novega okna [20] z zgoraj napisanimi karakteristikami in velikosti 1070x2020 mm 
znaša 850 € z montažo. Skladno s tem je cena kvadratnega metra omenjenega okna 394 €/m2.  
 
 
 Sz,o = Co × Ao  (4.6) 
 
Sz,o = strošek zamenjave oken 
Co = cena okna na kvadratni meter 
Ao = površina oken 
 
 
Izračunali smo, da bi investicija zamenjave vseh oken znašala 925.000 €. 
 
 
 𝐷𝑃 = 𝐷𝑃ℎ + 𝐷𝑃𝑜 (4.7) 
 
DP = denarni prihranek 
𝐷𝑃ℎ = denarni prihranek hlajenja 
𝐷𝑃𝑜 = denarni prihranek ogrevanja 
 
 
 𝐷𝑃ℎ = Pel,en,h × CVT (4.8) 
 
𝐷𝑃ℎ = denarni prihranek hlajenja 
Pel,en,h = prihranek električne energije za hlajenje 
CVT = cena električne energije visoke tarife 
 
 
 𝐷𝑃𝑜 = Pel,en,o × CkWh (4.9) 
 
𝐷𝑃𝑜 = denarni prihranek ogrevanje 
Pel,en,o = prihranek električne energije za ogrevanje 
CkWh = cena kilovatne ure za ogrevanje 
 
 
Trenutna cena kilovatne ure v stavbi znaša 0,0447 €. Izračunali smo, da bi z zamenjavo oken 
pri hlajenju prihranili 505 €/leto, za ogrevanje pa 8.255 €/leto. Skupno bi to letno pomenilo 
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4.3.2. Zamenjava fasade 
Zamenjava fasade je eden izmed pomembnejših ukrepov za zmanjšanje rabe energije v 
stavbi. Celotna površina fasade objekta skupaj s streho obsega 24.900 𝑚2. Obstoječa fasada 
je precej stara in slabo izolirana. Karakteristiko stare fasade smo opisali v poglavju 3.3.3.1 
Fasada. 
 
Novo fasado stavbe smo izbrali na podlagi funkcije »Najboljše praktične rešitve« (»Best 
practice«) v programu DesignBuilder. S to funkcijo smo se odločili za fasado s toplotno 
izolacijo iz ekstrudiranega polistirena debeline 120 mm. Toplotna prehodnost nove fasade 
je s programom določena na Ucel=0,25 W/(m
2K). 
 





















Januar 0 0 0 / 
Februar 0 0 0 / 
Marec 0 0 0 / 
April 1.527 1.478 50 3 
Maj 8.368 7.929 439 6 
Junij 13.691 13.062 629 5 
Julij 39.057 37.574 1.483 4 
Avgust 31.425 30.621 804 3 
September 8.402 7.818 584 7 
Oktober 1.463 1.319 144 11 
November 0 0 0 / 
December 0 0 0 / 
 Skupaj: 103.934 99.801 4.134 4 
 
 
V Preglednica 4.5 so rezultati potrebne elektrike za hlajenje stavbe pred in po izvedenem 
ukrepu zamenjave fasade, ter prihranek v kWh in v %. Prihranek energije ima negativen 
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Januar 380.230 350.156 30.074 8 
Februar 314.729 289.300 25.429 8 
Marec 216.057 197.684 18.372 9 
April 121.200 109.700 11.500 9 
Maj 46.941 40.231 6.710 14 
Junij 21.955 18.334 3.621 16 
Julij 4.917 3.477 1.440 29 
Avgust 13.242 10.500 2.743 21 
September 33.824 28.257 5.567 16 
Oktober 114.591 103.515 11.076 10 
November 230.091 210.518 19.573 9 
December 353.546 326.238 27.308 8 
 Skupaj: 1.851.323 1.687.909 163.414 9 
 
 
Rezultati energije za ogrevanje stavbe pred in po ukrepu zamenjave fasade so navedeni v   
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Preglednica 4.6. Povprečno v letu prihranimo 9% grelne energije, kar znaša 163.414 kWh. 
Običajno je pri izoliranju stavbe prihranek 30%, vendar je v omenjenem primeru že bil na 
ovoju stavbe postavljen tanek sloj toplotne izolacije (mineralna volna, 4,5 cm). Prihranek ne 
narašča linearno skupaj z debelino izolacije. Zato je v našem primeru prihranek energije 
veliko manjši, kot bi bil v primeru, če bi izolacijo postavili na popolnoma neizolirano steno.  
 
 
4.3.2.1. Ekonomska analiza ukrepa zamenjave fasade 
Predpostavili smo, da je cena kvadratnega metra fasade skupaj z njeno zamenjavo približno 
90 €/m2. Tako visoko ceno smo predpostavili zato, ker je objekt pod kulturno zaščito. To 
pomeni, da bi morali obstoječe fasadne marmorne plošče demontirati in ponovno montirati, 
kar vse skupaj znatno podraži sanacijo. Iz tega smo izračunali, da bi bila investicija 
zamenjave celotne fasade stavbe 2,24 milijona €.  
 
Prihranek električne energije za hlajenje po izvedenem ukrepu zamenjave fasade bi znašal 







 𝐷𝑃 = 𝐷𝑃ℎ + 𝐷𝑃𝑜 (4.10) 
 
DP = denarni prihranek 
𝐷𝑃ℎ = denarni prihranek hlajenja 
𝐷𝑃𝑜 = denarni prihranek ogrevanja 
 
 
 𝐷𝑃ℎ = Pel,en,h × CVT (4.11) 
 
𝐷𝑃ℎ = denarni prihranek hlajenja 
Pel,en,h = prihranek električne energije za hlajenje 
CVT = cena električne energije visoke tarife 
 
 
 𝐷𝑃𝑜 = Pel,en,o × CkWh (4.12) 
 
𝐷𝑃𝑜 = denarni prihranek ogrevanje 
Pel,en,o = prihranek električne energije za ogrevanje 
CkWh = cena kilovatne ure za ogrevanje 
 
 
Prihranek za hlajenje bi znašal 305 €/leto in 7.305 €/leto za ogrevanje. Skupen prihranek bi 




5. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bomo predstavili ekonomsko upravičenost obravnavanih ukrepov na stavbi.  
V Preglednica 5.1 so vpisani, v prejšnjem poglavju določeni, stroški investicij in letni 
prihranki ukrepov. V zadnji vrstici je ocenjena vračilna doba investicij. Pri izračunu vračilne 
dobe nismo upoštevali inflacije, obresti v primeru najema posojila ali podobno. Glede na 
pridobljene rezultate vidimo, da se sanacija oz. zamenjava fasade in oken ne bi povrnila v 
razumnem času in se z vidika ekonomske upravičenosti ne izplača.  
 
 
 𝑉𝐷 = Sinvest × 𝐷𝑃 (5.1) 
 
VD – vračilna doba investicije 
Sinvest – strošek celotne investicije 
DP – denarni prihranek 
 















150.000 160.000 925.000 2.241.000 
Letni 
prihranek (€) 
1.634 4.100 8.760 7.610 
Vračilna doba 
investicije (let) 
91,8 39 105,6 294,5 
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Zamenjava hladilnega agregata 
Pri izvedbi ukrepa zamenjave hladilnega agregata smo obstoječega zamenjali za sodobni 
hladilni agregat z višjo učinkovitostjo. Njegova prednost je pridobivanje večje količine 
hladilne energije, ob manjši porabi elektrike. To je zato, ker imajo novejši hladilni agregati 
višji koeficient učinkovitosti COP. Prednost je tudi dejstvo, da novi agregat ne uporablja 
prepovedanega hladilnega plina R22, ki škoduje ozonu.  
Celotna investicija zamenjave hladilnega agregata moči 1,2 MW bi znašala 150.000 €. Ker 
bi se z novim hladilnim agregatom letno prihranilo 22.178 kWh električne energije, bi letno 
prihranili 1.634 €. Vračilna doba te investicije je ocenjena na 91,8 let, kar je zelo dolga doba 
in z ekonomskega vidika ni upravičena. Ker hladilni agregat deluje s prepovedanim in ozonu 
škodljivim hladilnim sredstvom, je z okoljevarstvenega vidika zamenjava le tega nujno 
potrebna. 
Vgradnja hranilnikov hladu  z zamenjavo hladilnega agregata manjše moči 
Kot drugi ukrep, smo predvideli vgradnjo hranilnikov hladu za shranjevanje proizvedene 
hladilne energije. Prednost vgradnje hranilnikov hladu bi bila zmanjšanje stroškov za 
električno energijo, saj bi bil del hladu proizveden ponoči ob nižjih stroških elektrike. Poleg 
tega, z vgradnjo hranilnikov hladu, bi lahko hladilni agregat delal 24 ur na dan, z manjšo 
konstantno močjo, približno 500 kW. To bi pomenilo manjšo investicijo v nov hladilni 
agregat, saj so agregati z manjšo močjo veliko cenejši. 
Strošek za vgradnjo hranilnikov hladu vključno z hladilnim agregatom manjše moči (0,5 
MW) bi znašal 160.000 €, kar je malo dražje, kot zamenjava hladilnega agregata moči 1,2 
MW. Zaradi znižanja porabe električne energije bi z omenjenim ukrepom letno prihranili 
4.100 €. Investicija bi se povrnila v približno 39 letih. To pomeni, da bi ta ukrep z 
ekonomskega vidika bil veliko boljši, kot ukrep le zamenjave hladilnega agregata večje 
moči. Problem pri tem ukrepu je, da hranilniki hladu zavzamejo veliko prostora. Zaradi 
pomanjkanja prostora v stavbi TR3, bi ta ukrep bil težje izvedljiv.    
Zamenjava oken 
Obstoječa okna so z aluminijastim okvirjem in niso bila zamenjana od izgradnje stavbe. 
Zaradi starosti slabše tesnijo in imajo višjo toplotno prehodnost. Zato smo kot tretji ukrep 
predvideli zamenjavo oken. Zaradi nižje toplotne prehodnosti novih oken, bi letno prihranili 
184.680 kWh energije.  
Objekt je vpisan v register kulturne dediščine in je spomeniško zaščiten. Med drugim so 
zaščitena tudi okna. Zato morajo nova okna, ki se bodo na objektu vgrajevala, biti enaka 
obstoječim po videzu in materialih. Aluminijasta okna so dražja in bi celotna investicija bila 
višja, kot v primeru vgradnje plastičnih oken.  Celotno investicijo zamenjave vseh oken smo 
ocenili na 925.000 €. Zaradi zmanjšanja porabe energije bi letno prihranili 8.760 €. Od tega 
505 € letno za hlajenje in 8.255 € letno za ogrevanje. Glede na te podatke smo določili, da 
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bi se investicija povrnila v 105,6 letih. Iz ekonomskega vidika investicija zamenjave oken 
ne bi bila upravičena. 
Zamenjava fasade 
Ker je obstoječa fasada poslovne stavbe TR3 stara in slabo izolirana, smo kot četrti ukrep 
izbrali zamenjavo le te, kar je eden izmed najbolj pomembnih ukrepov za zmanjšanje rabe 
energije v stavbi. S pomočjo programa DesignBuilder smo, kot najbolj ustrezno fasado 
določili fasado s toplotno izolacijo iz ekstrudiranega polistirena debeline 120 mm in 
koeficientom toplotne prehodnosti 0,25 W/(m2K). Prihranek električne energije pri hlajenju 
stavbe znaša 4.134 kWh ter pri ogrevanju stavbe bi prihranili 163.414 kWh toplotne energije.  
Fasada je tudi spomeniško zaščitena in je zaradi tega potrebno pred zamenjavo toplotne 
izolacije pazljivo demontirati obstoječe marmorne plošče ter jih po zamenjavi ponovno 
montirati, kar vse skupaj podraži zadevo. Poleg tega bi bilo potrebno zgornji del bakrene 
fasade povrniti v prvotno stanje.  
Glede na navedeno smo ocenili celotno investicijo zamenjave fasade na 2.241.000 €, kar ob 
letnem prihranku 7.610 € pomeni vračilno dobo investicije v roku 294,5 let. Iz navedenega 
vidimo, da kljub najvišjim prihrankom energije pri ukrepu zamenjave fasade bi bila vračilna 






Diplomska naloga obravnava ukrepe za izboljšavo energijske učinkovitosti stavbe TR3. S 
pomočjo programa DesignBuilder smo izračunali energijske dobitke in toplotne izgube 
stavbe pred in po izvedenih ukrepih. 
 
Rabo energije v poslovni stavbi TR3 smo poskusili zmanjšati s pomočjo treh ukrepov: z 
zamenjavo hladilnega agregata, vgradnjo hranilnikov hladu in z ukrepi na fasadi (zamenjava 
oken in fasade). 
 
V diplomskem delu smo: 
1) Opisali zakonodajo, ki predpisuje učinkovito rabo energije v stavbah in toplogrednih 
plinov (PURES 2010). Predstavili smo tehnično smernico učinkovite rabe energije, ki 
določa gradbene ukrepe oziroma rešitve za dosego zahtev iz PURESa in metodologijo 
izračuna energijskih lastnosti stavbe. Prav tako smo opisali Uredbo o fluoriranih 
toplogrednih plinih, ki določa preverjanje uhajanja in zajemanje ozonu škodljivih snovi 
in fluoriranih toplogrednih plinov, ker obstoječi hladilni agregat deluje na v uredbi 
prepovedanem hladilnem sredstvu R22. 
2) Predstavili programa DesignBuilder in EnergyPlus, ki sta v diplomski nalogi 
uporabljena za pridobitev rezultatov.  Prikazali smo metodologijo izračuna po standardu 
SIST EN ISO 13790 [8], ki uporabljata omenjena programa za izračun letne potrebne 
energije za ogrevanje in hlajenje stavbe.  
3) Določili ukrepe za zmanjšanje rabe energije v stavbi in jih na kratko predstavili. 
4) Opisali obstoječe stanje in karakteristike stavbe, prikazali modeliranje in simulacijo 3D 
stavbe s programom DesignBuilder ter predstavili rezultate zmodeliranega obstoječega 
stanja stavbe. 
5) Analizirali pridobljene rezultate ukrepov za zmanjšanje rabe energije v stavbi in jih 
primerjali z rezultati obstoječega stanja stavbe.    
6) Na stavbi smo izvedli štiri ukrepe, s katerimi smo prikazali pridobljene prihranke rabe 
energije za ogrevanje in hlajenje stavbe. Največje prihranke energije za ogrevanje in 
hlajenje pri posameznem ukrepu smo dosegli z zamenjavo oken, kar predstavlja 184.680 
kWh na leto. Najdaljša vračilna doba bi bila pri zamenjavi fasade. Najkrajšo pa bi imeli 
z ukrepom vgradnje hranilnikov hladu vključno z zamenjavo hladilnega agregata 
manjše moči (0,5 MW). Ugotovili smo, da se vgradnja hranilnikov hladu vključno z 
Zaključki 
46 
zamenjavo hladilnega agregata manjše moči z ekonomskega vidika bolj izplača, kot 
zamenjava hladilnega agregata večje moči za pokrivanje vršnih obremenitev.  
 
Na podlagi prikazanih ekonomskih rezultatov ugotavljamo, da investicija zgolj ob 
upoštevanju ekonomskih kazalnikov izkazuje manj ugodne rezultate, vendar je opravičljiva 
in nujna ob upoštevanju širših družbenih koristi, kakor tudi koristi, ki jih ni možno 
ekonomsko ovrednotiti, kot so ohranjanje funkcionalnosti objekta ter izboljšanje delovnih 
pogojev zaposlenih v stavbi. 
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